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La génération de signaux hyperfréquences a haute pureté spectrale est essentielle pour de
nombreuses applications, comme dans le domaine des radars et des télécommunications [1]. Les
oscillateurs optoélectroniques (OEO) ont été largement étudiés au fil des années comme dispositifs
performants pour la génération optique de signaux hyperfréquences [2]. Les OEO utilisent
généralement une longue fibre optique (plusieurs kilométres) afin de fournir un retard important et ainsi
augmenter le facteur de qualité de I'oscillateur. Toutefois, les systémes modernes exigent de plus en
plus des solutions compactes, intégrées sur puces photoniques et a faible consommation.

Dans ce contexte, les résonateurs en anneau intégrés, utilisés a la fois comme ligne a retard et
filtre photonique, apparaissent comme d’excellentes alternatives aux fibres optiques. Les propriétés
spectrales du signal hyperfréquence généré, en particulier sa fréquence et sa pureté spectrale, sont
directement liées a l'intervalle spectral libre (ISL) et au facteur de qualité du résonateur [3]. Il est donc
essentiel de caractériser ces résonateurs avec précision.

Dans ce travail, nous présentons une caractérisation optique détaillée d’'un résonateur en anneau
en nitrure de silicium (SiN), réalisé au CEA-LETI (Figure 1). La fonction de transfert en intensité du
résonateur est, dans un premier temps, analysée a l'aide de la fonction Component Analyzer d’un
analyseur de spectre optique a haute résolution (BOSA, Aragon Photonics) (Figure 2). Cette mesure
donne un ISL de 9 GHz et une largeur a mi-hauteur (FWHM) de 138 MHz, correspondant a un facteur
de qualité de 1,4x10°. Toutefois, cette technique ne fournit que la fonction de transmission en intensité
du résonateur mais ne donne aucune information sur sa réponse en phase, qui renseigne sur la qualité
optimale du couplage optique au résonateur.
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Figure 2. Fonction de transmission en intensité
du résonateur

Pour une caractérisation compléte, nous avons mis en place une méthode basée sur I'exploitation
d’un peigne de fréquences optique. Celui-ci est généré par une boucle a décalage de fréquence injectée
par un laser monochromatique [4]. Cette technique permet de contrdler trés simplement 'espacement
du peigne et donc la résolution de la mesure. Le peigne de fréquences est injecté dans le résonateur
puis recombiné a la sortie avec le laser d’injection de la boucle a décalage de fréquence. La transformée
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de Fourier du signal de battement détecté sur une photodiode placée a la sortie « Through » de 'anneau
donne alors acceés a la fonction de transmission en amplitude et en phase du résonateur (Figure 3). En
extrayant 'amplitude et la phase de chaque dent du peigne (Figure 4), et en suivant les notations de
Yariv [5-6], nous retrouvons non seulement les paramétres déterminés précédemment (FWHM de 123
MHz en intensité et facteur de qualité de 1,6%10°), mais déterminons également le régime de couplage
(ici sur-couplage), ainsi que les facteurs de qualité intrinséque (4x10°) et externe (2,6x10%) du
résonateur. Notre technique est particulierement bien adaptée aux caractéristiques spectrales des
résonateurs intégrés pour lesquels la méthode de « Ringdown » [7] est difficile @ mettre en ceuvre.
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Figure 3. Transmission du résonateur mesurée sur le peigne Figure 4. Fonction de transmission en amplitude et en
hétérodyne (I'espacement des dents du peigne est de 2 MHz) phase du résonateur, extraite a partir des dents du
peigne hétérodyne
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Introduction

Les resonateurs en anneau constituent une brique de base vers l'intégration d’oscillateurs optoelectroniqgue (OEO) sur puce photonique, car ils
assurent a la fois les fonctions de ligne a retard et de filtre optique. Les proprietes spectrales du signal genére par I'OEO, en particulier la
frequence et la pureté spectrale, sont directement liees a l'intervalle spectral libre (ISL) et au facteur de qualiteé Q du résonateur [1]. Une
caracterisation précise de ces résonateurs est donc essentielle. Nous comparons une meéethode simple de mesure directe de I'ISL Av, de la
largeur de resonance Af;, et Q a une méthode par boucle a decalage de frequence permettant, de surcroit, d’identifier le regime de couplage.

Theorle |
Transmission complexe [2] : A(p) = 1p__a0;ee__lzp = |A(p)|ei®® » Facteurs de qualité intrinséque Q, et externe Q. dépendent de « et p
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Résonateur intégre Methode par boucle a decalage de frequence [5]
Conception et fabrication au CEA-LETI [4] Peigne de frequences, formeé a partir d’une boucle a decalage de frequence,
Sis;N, sur SiO, 1 injecté dans le résonateur
Guide d'épaisseur 800 nm i“o”m ¢ = 2 acousto-optiques (AOFS) imposent I’écart en fréguence entre les dents
Fort confinement Si0, 17 1o | du peigne (Af = 2 MHZz)
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Résultats et Conclusions « Les deux methodes donnent la méme largeur de résonance
Balayage Boucle a décalage - Balayage optique :
optique de frequence = Simple a mettre en ceuvre
ISL (GHz) 9,06 = Permet une mesure directe de I'ISL, Av et Q
2 \ Y 4 / 4
Av|A()] (MH? 138 £ 5 123 £ 5 - Boucle a décalage de fréquence :
Q (.10%) 1,4 1,57 = Plus complexe a mettre en place
Q, (.106) 3,98 . D | : ‘qime d | X
0 (.109) N onne en plus acces au regime de couplage, Q, et Q.
e - I/ 7 . . mygom
. . o ;
Régime de couplage Sur-couplage Mesure plus precise (acquisition courte : 50 ps)
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